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RESUMO
Com objetivo de avaliar o efeito da aplicação da piraclostrobina em variáveis fisiológicas e fenométricas da 
cultura de soja, realizou-se um experimento de campo entre novembro de 2005 e maio de 2006. Foram realizadas 
avaliações de taxa fotossintética e respiração. Também foi avaliada a atividade da enzima nitrato redutase, massa 
de mil grãos e produtividade. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com três tratamentos (T1 - 
sem aplicação de fungicida, T2 - duas aplicações da piraclostrobina e T3 - duas aplicações de tebuconazol - triazol) 
com quatro repetições. A aplicação da piraclostrobina ocasionou incremento na taxa fotossintética. A atividade 
da enzima nitrato redutase foliar somente foi incrementada pela aplicação de estrobilurina nos 15 dias após a 
primeira aplicação. As plantas tratadas com estrobilurina tiveram o acréscimo de 7% e 8% na massa de mil grãos 
e de 1080 e 468 kg ha-1na produtividade quando comparado à testemunha sem aplicação e ao tratamento com 
triazol (tebuconazol) respectivamente. Os resultados indicam que a piraclostrobina (estrobilurina) afeta a taxa de 
assimilação de carbono e de nitrogênio na cultura de soja, o que é refletido na produtividade de grãos.
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ABSTRACT
EFFECT OF PYRACLOSTROBIN APPLICATION ON THE  PHOTOSYNTHESIS RATE, RESPIRATION, 
NITRATE REDUCTASE ACTIVITY AND PRODUCTIVITY OF SOYBEAN CROP 
With the aim to evaluate the effect of the pyraclostrobin application on physiological and phenometric 
variables in soybean crop, a field experiment was carried from November 2005 to May 2006. Evaluations of 
photosynthesis and respiration were taken, as well as nitrate reductase activity, 1000 seeds mass and soybean 
productivity. The statistical design was complete randomized blocks with three treatments (T1: no fungicide 
application; T2: two applications of pyraclostrobin and T3: two applications of tebuconazole - triazol) and four 
replications. The pyraclostrobin application raised the photosynthesis rate. The leaf nitrate reductase activity just 
raised after 15 days from first application of pyraclostrobin. Plants treated with strobilurin (T2) showed increase 
of 7 and 8% in 1000 seeds mass and 1080 and 468 kg ha-1 in the soybean productivity when compared to T1 and 
T3, respectively. The results indicate that pyraclostrobin (strobilurin) application affects carbon and nitrogen 
assimilation in soybean crop that is reflected on the grain yield.
Key words: Glycine max, carbon net assimilation rate, dry mass increment.
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1. INTRODUÇÃO
Na cultura de soja (Glycine max L. Merrill), a 
interferência de fatores bióticos e abióticos na assimilação 
de carbono e de nitrogênio na fase reprodutiva são os 
principais determinantes da produtividade de grãos. 
Essa é a fase em que a cultura está com elevada atividade 
fisiológica, alcançando a máxima taxa de assimilação de 
carbono e nitrogênio (NelsoN-sreiber e schweitzer, 1985). 
Técnicas de manejo que possibilitem a maximização 
dessas variáveis fisiológicas são de grande interesse por 
pesquisadores da área.
Por ocasião do aparecimento da ferrugem asiática 
a utilização de fungicidas do grupo das estrobilurinas, 
vem se tornando alternativa para incrementar a atividade 
fisiológica de plantas neste estádio fenológico (clough 
et al., 1995). Pelo fato de tal produto ser aplicado na fase 
reprodutiva, seu efeito benéfico em variáveis fisiológicas 
tem sido correlacionado com a produtividade e 
qualidade de grãos (grossmaNN e retzlaff, 1997).
Foi constatado que o uso de fungicidas à base 
de estrobilurina na cultura do trigo ocasiona aumentos 
na atividade da enzima nitrato redutase (Kaiser e 
breNdle-behNisch, 1995) e diminuição na síntese de 
etileno (grossmaNN e retzlaff, 1997). brysoN et al. 
(2000) ainda ressaltam que estrobilurina incrementa 
a taxa fotossintética e diminui a respiração celular. 
Seu efeito é também correlacionado à maior tolerância 
da planta a estresses abióticos devido à sua ação 
no metabolismo do ácido abscísico e de enzimas 
antioxidantes (grossmaNN et al., 1999).
Além dos efeitos fisiológicos citados, dimmocK e 
goodiNg (2002) ressaltam que a estrobilurina incrementa 
o período de atividade fotossintética nas folhas de trigo, 
acrescendo a qualidade e o teor de nitrogênio dos grãos. 
O aumento da qualidade de grãos pode ser benéfico 
para o processo de germinação de sementes.
Fungicidas à base de estrobirulina afetam as variáveis 
fenométricas, fisiológicas e bioquímicas das culturas. Essa 
hipótese fundamenta-se em trabalhos realizados com trigo 
em que a aplicação de estrobirulina ocasionou incremento 
da retenção foliar da planta e aumento na produtividade 
de grãos (brysoN et al., 2000) e com feijão em que houve 
acréscimo de produtividade de até 97% (rava, 2002), 
entretanto, pouco se sabe sobre o efeito da estrobilurina na 
cultura da soja, no que diz respeito à sua interação na taxa 
de assimilação de carbono e nitrogênio e consequentemente 
na produtividade e qualidade de grãos.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar 
o efeito de um fungicida a base da piraclostrobina 
(estrobilurina) na taxa fotossintética, respiração, 
atividade da enzima nitrato redutase, massa de mil 
grãos e produtividade.
2. MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi instalado em Piracicaba, SP (22° 
41’ 30” de latitude Sul, 47° 38’ 30” de longitude Oeste e 
546 m de altitude) sob sistema de pivô central. O solo é 
classificado como Latossolo Vermelho distrófico argiloso 
(heiffig, 2002). O clima do local, segundo a classificação de 
W. Köppen pertence ao tipo Cwah – tropical de altitude 
com estiagem de inverno. Nesta região, a precipitação 
pluvial média anual é de 1257 mm (seNtelhas e Pereira, 
2000), com temperatura média de 21,4 °C.
As condições meteorológicas ocorridas foram 
favoráveis ao crescimento e desenvolvimento da cultura. 
Em relação à temperatura do ar, os valores mínimos foram 
em média 20 ºC, situando-se acima do valor crítico para 
a cultura da soja (10 °C, segundo browN, 1960), exceto 
dos 110 aos 130 dias para a segunda época de cultivo, 
enquanto os valores máximos foram em média de 32 ºC, 
mantendo-se abaixo do valor máximo limitante para a 
cultura (acima de 35 °C, segundo camargo et al., 1971).
A radiação solar global incidente não foi limitante, 
pois se manteve acima do limite trófico da cultura (8,4 
MJ m-2 dia-1), com valores médios de 17 MJ m-2 dia-1.
Os valores de precipitação pluvial variaram entre 
as duas épocas de cultivo. A precipitação acumulada na 
primeira época de cultivo foi de 740,9 mm (344,2 mm no 
estádio vegetativo e 396,7 mm no estádio reprodutivo) 
e na segunda época de cultivo, o valor acumulado foi 
de 447 mm (300,5 mm no estádio vegetativo e 146,5 mm 
no estádio reprodutivo). Os valores acumulados de 
precipitação pluvial mantiveram-se dentro da faixa de 
450 a 800 mm, considerada ideal por cartter e hartwiNg 
(1962), embora estes valores sejam variáveis de acordo 
com as condições climáticas de cada região. 
A espécie utilizada foi a Glycine max L. Merrill, 
variedade cultivada M-SOY 8008 RR. A semeadura foi 
realizada em 16 de novembro de 2005, no espaçamento 
de 0,45 m entre linhas com densidade de 28 sementes 
por metro linear. Posteriormente, aos 20 dias após a 
emergência realizou-se o desbaste para obtenção da 
população final de 300.000 plantas ha-1.
Antes da semeadura, realizou-se a análise de solo, 
em que foi baseada a adubação da cultura. De acordo 
com a análise, foi necessário realizar apenas a adubação 
de manutenção. Na adubação de base, foram aplicados 
250 kg da formulação NPK, 00-20-20, totalizando a dose 
de 60 kg ha-1 de K2O e 60 kg ha-1 de P2O5. Foi realizada 
a adubação foliar com Cobalto e Molibdênio na dose de 
200 mL ha-1 no estádio V5, segundo a escala fenológica 
proposta por fehr e caviNess (1977).
As sementes foram tratadas com 150 g de 
Bradirizobium japonicum e Bradirizobium elkanii + turfa 
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a cada 50 kg de sementes. Posteriormente, efetuou-se a 
aplicação de carbendazim na dose de 200 mL para cada 
100 kg de semente.
Para o controle de plantas daninhas nos estágios 
iniciais de desenvolvimento da cultura utilizaram-se 
os herbicidas pré-emergentes, flumetsulan (1,0 L ha-1) 
+ pendimenthalin (1,5 L ha-1), logo após a semeadura. 
Durante o desenvolvimento da cultura o controle de 
plantas daninhas foi realizado através de capina manual 
entre os estádios V3 e R1.
O experimento foi composto por 12 parcelas, cada 
uma com 7 m de comprimento por 2,25 m de largura (5 
linhas) e área de 15,75 m2. A área total do experimento 
foi de 189 m2. O delineamento experimental adotado 
foi em blocos ao acaso constituído por três tratamentos 
e quatro repetições. As pulverizações com fungicidas 
foram realizadas utilizando-se pulverizador costal com 
injeção de CO2. A barra utilizada continha 2,25m de 
comprimento, com quatro bicos do tipo leque, a pressão 
constante de 2 bar.
Os tratamentos constaram de T1 - testemunha 
absoluta; T2 - tratamento para verificar o efeito fisiológico 
de duas aplicações da estrobilurina piraclostrobina 
(Estádio R1 e R5.1) na dose de 0,5 L ha-1 de i.a para uma 
calda de 200 L ha-1; T3 - Testemunha relativa-tratamento 
para verificar o efeito (duas aplicações da triazol 
tebuconazol a primeira no estádio R1 e a segunda em 
R5.1)  na depleção da doença e na produtividade (0,5 L 
ha-1 de i.a para uma calda de 200 L ha-1).
A primeira aplicação dos fungicidas foi realizada 
no estádio R1 (56 dias após a semeadura) e a segunda, no 
estádio R5.1 (77 dias após a semeadura). 
As determinações de trocas gasosas foram 
realizadas por meio de um sistema aberto portátil de 
trocas gasosas, IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo 
LI-6400 (Li-cor®), sempre nas folhas do estrato superior, 
completamente expandidas e totalmente expostas à 
radiação solar.
Durante as medições, a folha selecionada em 
cada planta foi colocada dentro da câmara selada do 
equipamento, não suprida por ar externo sob 1500 µmol 
m-2 s-1 da densidade de fluxo de fótons fotossintéticos 
(DFFF). Para as medidas de respiração, a DFFF do 
equipamento foi desligada (0 µmol m-2 s-1). O tempo 
de equilíbrio entre as medidas de fotossíntese e a 
respiração foliar foi de 5 minutos e o valor máximo de 
déficit de pressão de vapor em que foram realizadas as 
medidas foi de 1,8 kPa e temperatura do ar média de 
30 °C. As determinações de fotossíntese e respiração 
foram realizadas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias após a 
primeira aplicação, entre 9 e 11 horas da manhã, em dias 
ensolarados, em duas plantas por parcela.
No momento da coleta das plantas, foi realizada 
a separação de suas folhas, caule, vagens e raízes. 
Posteriormente, estes órgãos foram colocados em sacos 
de papel individualizados, identificados e levados à 
estufa de secagem de ventilação forçada de ar a 65 °C, 
até massa constante para a determinação da fitomassa 
seca. O somatório de todos os órgãos resultou na 
fitomassa seca total das plantas. As pesagens de 
fitomassa foram realizadas em balança digital com 
precisão de 0,001 g. De acordo com dados ajustados 
na análise de crescimento, calculou-se o crescimento 
relativo de vagens (Frvagens) através da relação entre 
fitomassa total e fitomassa de vagens.
Durante a coleta das plantas, foi determinada 
a área foliar (AF, m2 planta-1) por intermédio de um 
integrador de área (modelo Li-3100C, Li-cor®). O índice 
de área foliar (IAF, m2 m-2) foi calculado pela relação 
entre a área foliar e a área de domínio da planta em 
relação ao solo (AS- 0,0346 m2 planta-1).
IAF = 
AF
AS
A massa de mil grãos foi realizada no laboratório 
de sementes, de acordo com as regras de análises de 
sementes, sendo selecionados aleatoriamente mil grãos 
e pesados em balança digital de 0,001 g (brasil, 1992).
A colheita foi realizada em 28 de maio de 
2006, quando as plantas estavam no estádio R9. A 
produtividade de grãos foi realizada através da colheita 
de três fileiras centrais, eliminando-se 0,5m das bordas 
inicias e finais de cada parcela.
Os valores obtidos foram submetidos à análise 
de variância, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro, quando significativo. 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A primeira aplicação da estrobilurina 
piraclostrobina ocasionou aumento significativo na 
fotossíntese líquida relativa (Figura 1a) até a última data 
de avaliação (17 DAA), porém na segunda aplicação, 
somente não ocorreu aumento da fotossíntese aos 13 
DAA.
O efeito da estrobilurina piraclostrobina pode 
ser considerado como imediato, pois em torno de 3 
horas após a primeira aplicação, a taxa fotossintética 
das plantas tratadas com a estrobilurina piraclostrobina 
cresceu 3% e 10% em relação ao T1 e T3 respectivamente 
(Figura 1a). Essa diferença foi mais acentuada aos 7 
DAA, com incremento de 17% a 56% em comparação 
ao T3 e T1 respectivamente (Figura 1a). Os resultados 
deste trabalho corroboram com os estudos realizados 
por becK et al. (2002), que observaram elevada atividade 
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Figura 2. Variação relativa da respiração em soja, cultivar 
M-SOY 8008 RR, nos tratamentos: testemunha (T1); com 
aplicação da estrobilurina piraclostrobina (T2); e com 
aplicação de tebuconazol (triazol) (T3). As avaliações 
foram realizadas após a primeira (a) e segunda aplicação 
(b). A primeira e a segunda aplicação foram realizadas em 
R1 e R5.1, respectivamente, na dose de 0,5 L ha-1 de i.a para 
uma calda de 200 L ha-1. Valor máximo de respiração para 
100% foi de 7,5 μmol m-2 s-1. Piracicaba (SP), 2006. Médias 
seguidas de letras iguais no mesmo dia não diferem entre 
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
fotossintética em cultivares de trigo tratadas com 
estrobilurina sobre condições de campo.
Na segunda aplicação, a taxa fotossintética de 
plantas tratadas com a estrobilurina piraclostrobina 
não apresentou efeito significativo (P>0,05) apenas na 
análise realizada aos 13 DAA (Figura 1b). O aumento 
da taxa fotossintética das plantas nas plantas tratadas 
com a estrobilurina piraclostrobina foi constatado na 
literatura por grossmaNN e retzlaff (1997). Esses autores 
citam que o aumento na fotossíntese líquida está ligado 
às alterações no ponto de compensação de CO2, o que 
favorece a absorção de CO2 em oposto à sua liberação pela 
respiração. Esse efeito pode ser explicado pela inibição 
transitória da respiração da planta quando tratada com 
fungicidas a base da estrobilurina piraclostrobina.
Observou-se um decréscimo da respiração no 
tratamento que recebeu a estrobilurina piraclostrobina 
(Figura 2). O maior decréscimo foi no primeiro dia 
após a aplicação de T2 (1 DAA), com redução em torno 
de 76% em relação ao T1 e 10% em relação ao T3. Nas 
análises posteriores, essa diferença foi menos acentuada, 
apesar de ter sido mantida até os 17 DAA (Figura 2). 
Possivelmente, segundo Köehle et al. (2002) além de 
agir diretamente na cadeia transportadora de elétrons, 
a estrobilurina piraclostrobina atua como moderador 
de estresses bióticos e abióticos por participar no 
metabolismo do ácido nítrico e de hormônios de estresse 
como é o caso do ácido abscísico. Assim, o decréscimo 
na respiração nas plantas com estrobilurina pode ser um 
fator importante, pois diminui o desperdício de energia 
da planta para o metabolismo de manutenção, o qual é 
aumentado em condições de estresse.
Segundo azcoN-bieto e osmoNd (1983), a respiração 
de plantas envolve, principalmente, a oxidação de 
açúcares para formação de metabólitos secundários e 
energia na forma de ATP. De acordo com os autores, sob 
ação de fatores adversos especialmente a temperatura, 
a respiração de crescimento é menos sensível do que a 
de manutenção. Desse modo, a ação da estrobilurina 
piraclostrobina possivelmente seja mais intensa sobre a 
respiração de manutenção e com menor atuação sobre o 
crescimento. Essa ação possivelmente influencie de forma 
direta na produção de fitomassa, pelo fato de aumentar a 
taxa de fotossíntese líquida da planta.
Figura 1. Variação relativa da fotossíntese líquida em soja, cultivar M-SOY 8008 RR, nos tratamentos: testemunha (T1); com 
aplicação da estrobilurina piraclostrobina (T2); e com aplicação de tebuconazol (triazol) (T3). As avaliações foram realizadas 
após a primeira (a) e segunda aplicação (b). A primeira e a segunda aplicação foram realizadas em R1 e R5.1, respectivamente, na 
dose de 0,5 L ha-1 de i.a para uma calda de 200 L ha-1. Valor máximo de fotossíntese para 100% foi de 34,3 μmol m-2 s-1. Piracicaba 
(SP), 2006. Médias seguidas de letras iguais no mesmo dia não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
(a) (b)
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Contudo, o incremento de fitomassa seca em 
plantas não requer apenas o incremento de carbono pelo 
aumento da fotossíntese, como foi observado na figura 
1, mas também pela disponibilidade de nitrogênio. A 
limitação de nitrogênio em plantas C3 é acompanhada 
pela diminuição da taxa fotossintética por unidade 
de área em folhas maduras, principalmente devido à 
redução considerável da partição de nitrogênio para 
a síntese de enzimas relacionadas com a fotossíntese, 
como é o caso da rubisco (evaNs, 1989).
Na cultura de soja, a fase crítica para produção 
de grãos é situada entre os estádios R1 e R6. Nesse 
período, a planta de soja revela a máxima atividade 
fotossintética (hardmaNN e bruN, 1971; hardy e 
havelKa, 1971); assim, o aumento da fotossíntese nesses 
estádios pode resultar em aumentos de produtividade, 
mesmo porque os carboidratos produzidos na parte 
aérea pela fotossíntese também disponibilizam energia 
para os processos de absorção de nutrientes pelas 
plantas, especialmente o nitrogênio. Neste contexto, 
touraiNe et al. (1992) trabalhando em soja com adição 
de malato, constataram que no momento em que este 
foi adicionado praticamente dobrou a taxa de absorção 
de NO3-, demonstrando desta forma a relação entre a 
disponibilidade energética e a absorção de nitrogênio.
A atividade da enzima nitrato redutase 
(ANR) foi superior nas plantas em que foi aplicado 
a estrobilurina piraclostrobina (Figura 3). Exceto ao 
0 DAA, em todas as análises houve incremento da 
atividade da enzima nitrato redutase (Figura 3). Os 
maiores acréscimos proporcionados pela aplicação 
da estrobilurina piraclostrobina foi observado ao 1 
DAA, com superioridade de 87 e 68% e aos 3 DAA 
com incrementos de 72 e 75% em relação ao T1 e T3, 
respectivamente (Figura 3).
Entretanto, após a segunda aplicação, a utilização 
da estrobilurina piraclostrobina não ocasionou efeito 
na ANR. Esse processo poderia ser explicado, pelo fato 
que a assimilação de NO3- via enzima nitrato redutase 
atinge o máximo durante o florescimento e decresce 
quando ocorre o início do desenvolvimento dos grãos 
(schweitzer e harPer, 1985).
A assimilação de nitrogênio (N) na cultura de soja 
é realizada por meio da fixação biológica e da atividade 
da enzima nitrato redutase. A última pode perfazer 
até 70% do N necessário para a planta, dependendo 
das características de fertilidade do solo (FerguNsoN 
et al., 2007). Portanto, o aumento na capacidade da 
planta em assimilar N no período de florescimento 
pode proporcionar acréscimo no teor de proteína 
foliar (thibodeau e JaworsKi, 1975). Assim, o acúmulo 
de proteína neste estágio pode se tornar uma fonte 
importante de N durante a fase de enchimento de grãos 
(schweitzer e harPer, 1985), quando a absorção de N 
pela planta decresce significativamente.
Na soja, a maior demanda de nitrogênio é 
compreendida do início do florescimento até o período 
final de enchimento de grãos. Desse modo, incrementos 
no metabolismo do nitrogênio, devido ao aumento da 
atividade da enzima nitrato redutase, aliado ao aumento 
da fotossíntese líquida, auxiliam na potencialização da 
produtividade de grãos de plantas de soja tratadas com 
estrobilurinas.
O aumento da taxa fotossintética e da atividade da 
enzima nitrato redutase nas folhas foi a provável causa do 
Figura 3. Valores da atividade da enzima nitrato redutase (ANR) em soja, cultivar M-SOY 8008 RR, nos tratamentos: testemunha 
(T1); com aplicação da estrobilurina piraclostrobina (T2); e com aplicação de tebuconazol (triazol) (T3). As avaliações foram 
realizadas após a primeira (a) e segunda aplicação (b). A primeira e a segunda aplicação foram realizadas em R1 e R5.1, 
respectivamente, na dose de 0,5 L ha-1 de i.a para uma calda de 200 L ha-1. Piracicaba (SP), 2006. Médias seguidas de letras 
iguais no mesmo dia não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: diferença não significativa.
(b)(a)
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incremento no crescimento de grãos do tratamento T2 em 
relação aos demais. O tratamento T2 foi superior em 7% e 
8% comparado aos tratamentos T1 e T3, respectivamente 
(Figura 4a). Assim, o aumento da disponibilidade de 
carbono nas vagens e da atividade da enzima nitrato 
redutase nas folhas pode ter sido uma das causas do 
acréscimo de produtividade de 1080 e 468 kg ha-1 em 
comparação ao T1 e T3, respectivamente (Figura 4b). Esse 
efeito também foi observado em trigo por goodiNg et al. 
(2000), que ressaltam o efeito benéfico da estrobilurina 
piraclostrobina no crescimento e massa de mil grãos.
Segundo muNier-JolaiN et al. (1998), a duração 
da taxa de crescimento dos grãos de soja diminui se a 
atividade fotossintética da planta não for suficiente para 
manter seu enchimento. Desta forma, a partir dos dados 
avaliados neste trabalho sugere-se que o aumento da 
disponibilidade de fotoassimilados foi a possível causa 
do maior enchimento de grãos.
No tratamento com a estrobilurina piraclostrobina 
foi observado incremento na massa de mil (Figura 4a) e 
na produtividade grãos (Figura 4b).
4. CONCLUSÕES
1. A aplicação da estrobilurina piraclostrobina 
na cultura de soja, variedade cultivada M-SOY 8008 
RR, no estádio fenológico R1 e R5.1 incrementa a taxa 
fotossintética nos dois períodos de aplicação. 
2. A taxa respiratória decresce após a aplicação da 
estrobilurina (estádio fenológico R5.1). 
3. O aumento da atividade da enzima nitrato 
redutase foliar somente é observado quando a 
estrobilurina é aplicada no florescimento e não no 
período de enchimento de grãos. 
4. Também ocorre aumento na massa de mil grãos 
e incremento na produtividade de 1080 e 468 kg ha-1 em 
relação ao tratamento sem aplicação e ao tratamento com 
aplicação de tebuconazol (triazol), respectivamente.
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